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A ESTÁTICA DO SOLO E A SUA APLICAÇÃO 
AO CÁLCULO DAS FUNDAÇÕES 


PELO ENG. Dr. EDGAR SCHULTZE 


Professor do Instituto Superior Técnico de Berlim 


É com muito prazer que a «Técnica» publica o artigo do 
Sr. Prof. Edgar Schultze, que apresenta um notável interêsse 
para todos os que assistiram à sua brilhante conferência e dum 
modo geral interessa fundamentalmente à Engenharia Civil, 


I— Introdução 


As considerações feitas a seguir, relacio- 
nam-se com o tema duma conferência que 
realizei no Instituto Superior "Pécnico de 
Lisboa, no dia 17 de Maio de 1943, a con- 
vite da Associação dos Estudantes. Dado 
que o texto integral da conferência há-de ser 
publicado na Revista da Faculdade de En- 
genharia, do Pórto, juntamente com os de 
duas outras conferências que fiz no Pórto, 
ocupar-me-ei aqui de sugestões suscitadas 
nas inúmeras discussões que, durante a mi- 
nha permanência em Portugal, tive com os 
meus colegas portugueses, e procurarei escla- 
recer, com suas vantagens e inconvenientes, 
os processos de cálculo de fundações hoje 
empregados, segundo os actuais conhecimen- 
tos da mecânica e da estática do solo, 


H — Tipos de fundações e sua aplicação 


As condições particulares dos vários paí- 
ses exigem diversidade na construção de 


fundações. Em parte, éste facto resulta da 
circunstância de que a composição de um 
terreno faz considerável diferença da de 
outro, e, em parte, dos materiais de cons- 
trução de que o engenheiro dispõe para 
execução das suas obras. Assim, as fun- 
dações maciças, por exemplo, impuseram-se 
em escala particularmente elevada numa 
grande parte da Europa, porque o solo firme 
se encontra a pequena profundidade, e exis- 
tem pedras, cimento e areia grossa em gran- 
des quan'idades. Nos países com grande 
produção de aço, tem-se, pelo contrário, pas- 
sado nos últimos dois decénios a construir 
muros de cais, contrafortes e outras obras 
semelhantes, com emprêgo sempre crescen e 
de aço, utilizando principalmente as estacas- 
-prancha. Dado que na Alemanha, sobretudo 
nas regiões costeiras, as camadas resistentes 
só se encontram a maiores profundidades, 
dá-se aqui também muitas vezes preferência 
ao sistema de construção de plataforma em 
grelhas sôbre estacas, relegando-se cada vez 
mais para segundo plano o sistema de cons- 
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trução maciça, Verificam-se, portanto, dife- 
renças características entre Portugal e a 
Alemanha, sem que, contudo, isso queira 
dizer que em qualquer dos dois países se 
empregue exclusivamente um ou outro sis- 
tema de construção. Tal como em Portngal 
existem ainda outras construções além dos 
muros de cais maciços, assim na Alemanha 
também se encontram muros de construção 
maciça, além de estacas-prancha e de plata- 
formas em grelhas sôbre estacas, 

Visto que cada um déstes sistemas de 
construção exige um processo especial. de 
cálculo, cada um dos países dedicou-se de 
preferência ao estudo e desenvolvimento dos 
cálculos necessários para as construções mais 
usuais. 

Enquanto em Portugal se encontra um 
estudo altamente desenvolvido do impulso 
activo sóbre muros maciços ('), procedeu-se 
na Alemanha, nos últimos anos, ao estudo 
de processos de cálculo rigoroso de estacas- 
“prancha e de plataformas em grelhas sôbre 
estacas. Uma comparação entre os diversos 
processos actua proveitosamente sóbre o pro- 
gressivo aperfeiçoamento dos estudos de es- 
tática do solo. Muitos ensinamentos se podem 
transportar de um para outro sistema de 
construção, obtendo-se aperfeiçoamentos. 


II — Cálculo das construções maciças 


Às obras maciças constituem o mais an- 
tigo sistema de construção de alicerces, 
tendo, por isso, fornecido a principal razão 
para o estudo das fórças que, de facto, 
actuam sôbre as fundações. Somente depois 
de se ter chegado a determinados resultados 
nestas construções, é que se puderam resol- 
ver os problemas bastante mais difíceis que 
se apresentam nas modernas construções de 
estacas-prancha e de plataformas em grelhas 
sóbre estacas, 

Nas construções maciças somos obrigados 
a estabelecer diferenças entre dois grupos 
de fórças: a pressão lateral que a terra e a 
água exercem sôbre uma fundação ou um 


O — 


(!') Correia de Araújo — «Estudo dos maciços terrosos 
e dos seus suportes». Pôrto, 1942. 
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muro de suporte, e a pressão vertical que 
estas construções transmitem ao solo. 


a) Impulso activo e resistência passiva 
sôbre muros 


No cálculo do impulso activo e da resis- 
tência passiva, parte-se, desde Coulomb, do 
princípio que houve uma ruptura do terreno 
por detrás do muro, fiste facto leva à for- 
mação de uma superfície de escorregamento 
no terreno. Inicialmente admitiu-se esta 
superfície de escorregamento como plana 
(Fig. 1a). As fórças que ali influem são: o péso 
do prisma de impulso 6, a fórça de atrito 
na superfície de escorregamento Q, incli- 
nada sôbre a superfície de escorregamento 
segundo o ângulo de atrito interno p, ea 
pressão activa E, inclinada sôbre o muro, 
segundo um ângulo 3, de atrito entre o ma- 
ciço e o suporte. Conhecendo a inclinação 
da superfície de escorregamento 9, é possí- 
vel calcular com a maior facilidade a fórça 
&. A superfície de escorregamento q seri 
determinada de maneira que dê, como resul- 
tado, o valor máximo de E. 

Estudos posteriores demonstraram que, 
na realidade, a superfície de escorregamento 
não é plana, mas sim curva. Todavia, as di- 
ferenças determinadas por esta inexactidão 
não influem tanto, em geral, no valor do 
impulso activo que tornem inaplicável o re- 
sultado dos cálculos. Há, porem, casos, em 
que a admissão de superfícies planas de es- 
corregamento conduz a resultados insufi- 
cientes, como, por exemplo, na determinação 
da resistência passiva. Neste caso podem 
obter-se resultados mais exactos se se ufili- 
zar uma superfície circular para o cálculo, 
Para uma parede vertical e terreno horizon- 
tal, Krey (*) estabeleceu uma tabela de im- 
pulsos activos, com cujo auxílio hoje se 
calcula na Alemanha a resistência passiva. 
Esta é mais pequena do que nas superfícies 
planas de escorregamento, segundo Coulomb, 
de maneira que se pode exprimir melhor 
com ela a segurança existente na construção 
do que antigamente, 


(3) Krey (H.) «Erddruck, Erdwiderstand», Berlim, 
1956. 


Fig. 1. Formas de curvas de escorregamento e fôrças incidentes : a) Recta no caso do impulso activo ; b) Círculo no caso 
do impulso activo; c) Espiral logarítmica no caso do impulso activo; d) Círculo no caso de escorregamentos da cons- 
trução e do terreno (ruptura do terreno de fundação); e) Círculo com tangente no caso de ruptura no solo por debaixo 
da fundação (escorregamento por movimento de conjunto do terreno de fundação). 
Fóôrgças: (G = pêso do prisma de impulso; V = pêso próprio da parede; Q = coeficiente de fricção sôbre a superfície de 
escorregamento; Qa = Q existente; Qe= Q necessário; E = impuiso activo; Ea = impulso activo; Es = impulso pas- 
sivo ; p = ângulo de atrito interno do solo ; 3 = ângulo de atrito entre o maciço e o suporte. 


Para o estabelecimento da sua teoria, 
Coulomb partiu do princípio de que o muro 
é uma estrutura rígida rodando em volta do 
seu ponto de apoio (Fig. 2). A dedução tem 
ainda hoje validade para estas condições. 
Todavia, observações mais rigorosas sôbre 
o estado de tensão das partículas de terra 
infinitamente pequenas, demonstraram que 
a pressão activa também é, neste caso, pro- 
duzida por superfícies curvas de escorrega- 
mento, podendo chegar até a ser superior 
em cêérca de 10º/, ao valor de Coulomb. 
Estas observações foram levadas a efeito por 
Résal, Caquot e Jaky (”). Résal e Caquot pu- 


(*) Jaky (J.) — «La théorie classique de la poussée des 
terres, compte tenue de la paroi de souténement». «Mémoi- 
res de VAssociation International des Ponts et Charpen- 
tes», volume V (1937-1938), pág. 187. 


blicaram tabelas de impulsos activos, com 
que é possível fazer um cálculo mais exacto 
dos valores. Desempenha aqui um papel 
especial o ângulo de atrito à entre o maciço 
e o suporte, que foi livremente escolhido 
por Coulomb e levou a contradições na com- 
posição das fórças G, Q e E. Das condições 
de equilíbrio da partícula infinitamente 
pequena, deduz-se forçosamente, segundo as 
novas teorias, um determinado ângulo de 
atrito entre o maciço e o suporte. É, toda- 
via, condição essencial que a superfície pos- 
terior do muro seja tão áspera que entre ela 
e o solo existam as mesma condições de 
atrito que entre terra e terra, De resto, as 
teorias de Résal, Caquot e Jaky partem do 
princípio de que uma parte do solo pode ser 
substituída por um muro, sem alteração das 
tensões existentes no solo. De facto, isto é 
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possível num grande número de casos, espe- 
cialmente quando os muros são rígidos e 
não muito lisos. 

Uma hipótese preliminar comum a tódas 
as teorias antigas e modernas até agora ci- 
tadas, é que as tensões do terreno e, com 
elas, também o impulso activo aumentam 
rectilineamente de cima para baixo. Esta 
condição dá-se apenas quando o muro roda 


Fig. 2. Superfícies de escorregamento e distribuição do 
impulso activo no caso de deslocamento 4 de um muro 
rígido (Rotação em volta do sopé). 


em volta da sua base (Fig. 2). Maiores dife- 
renças do que entre Coulomb e Caquot se 
encontram, porém, quando o muro não roda 
em volta da base, mas sim da sua aresta 
superior (Fig. 3). Este caso verifica-se em 
obras como os estivamentos de galerias de 
minas, contrafortes e estacas-prancha fixa- 
das na parte superior. Em tais casos deve-se 
contar com superfícies de escorregamento 


Fig. 3. Superfícies de escorregamento e distribuição do 
impulso activo no caso de deslocamento B de um muro 
rígido (Rotação em volta da aresta superior). 


que são melhor representadas aproximada- 
mente por círculos (Fig. 1 b). Chegou-se à 
forma déstes por meio de observações na 
própria construção, por modelos experimen- 
tais e por estudos cinemáticos. Aqui figura 
Ohde em primeiro plano, estabelecendo as 
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bases para o cálculo (*). Outros autores como 
L. Rendulie (* * propõem, como curva de es- 
corregamento, uma espiral logarítmica, que 
tem a vantagem de a fórça Q passa sempre 
pelo polo de espiral (Fig. 1c). Dado, porém, 


que o objectivo de qualquer cálculo é conse- 


guir um processo utilizávelcom elementos tão 


simples quanto possível, o círculo, com raras 
excepções, impôs-se mais do que a espiral, 

No cálculo do impulso activo sóbre um 
muro que gira em volta da sua aresta supe- 
rior (movimento B da parede, em oposição 
ao movimento 4 da parede, em que ela roda 
em volta da sua base), Ohde localiza o cen- 
tro do círculo de escorregamento na altura 
da aresta superior da parede (Fig. 4). O ân- 
gulo q de abertura do círculo deve ser deter- 
minado tomando por base diversas condi- 
ções. Para êsse fim é necessário determinar 
primeiramente, com precisão, o ponto de 
incidência da fórça Q. Conhecendo exacta- 
mente a forma da superfície de escorrega- 
mento, existe uma fórmula diferencial de 
Kotter, com cujo auxílio é imediatamente 
possível determinar a distribuição da fôrça 
Q ao longo da superfície de escorregamento. 
Esta fórmula pode também aplicar-se ao 
círculo, não obstante ela ser apenas uma 
aproximação e não dar a linha exacta de 
escorregamento. (Quando Q e G estão deter- 
minadas, pode-se então fixar exactamente a 
posição da fórça K. Escolhendo primeira- 
mente um qualquer ângulo de abertura de 
círculo, obtém-se para a fórça E um deter- 
minado ângulo de atrito entre o maciço e o 
suporte. Se, pelo contrário, êste ângulo de 
atrito entre o maciço e o suporte fôr fixado 
por efeito de condições exteriores, como, 
por exemplo, pela aspereza da parede, con- 
segue-se então determinar por tentativas o 
ângulo de abertura do círculo, 

(Querendo proceder com maior exactidão, 
não se escolhe para a distribuição de Q a 


—— — e ma 


(1) Ohde (J.) —«Zur Theorie des Erddrucks unter beson- 
derer Beriicksichtigung der Erddruckverteilung». Bau- 
technik 1938, págs. 150, 176, 241, 331, 4º0, 570, 753. 

(9) Rendulic (L.) — «Gleitílichen, Prifflichen und 
Erddruck». Bautechnik 1940, pág. 146. 

(º) Rendulie (L.) — «Ein Beitrag zur Bestimmung der 
Gleitsicherheit». Bauingenieur 1935, pág. 230. 


lei de Kotter, que não tem completa vali- 
dade para curvas de aproximação, mas sim 
uma parábola com um parâmetro inicialmente 
desconhecido. Esta incógnita pode ser deter- 
minada, estabelecendo a condição de que o 
impulso activo a um dado ângulo de atrito 
entre o maciço e o suporte atinja o valor 
máximo que seja possível obter. Esta é a 
mesma condição que Coulomb estabeleceu 
para a escolha da superfície rectilínca deter- 
minante de escorregamento. 

Na escolha da linha de distribuição de Q 
pode-se, porém, ainda ir mais adiante e 
escolher uma parábola de grau superior, 
com o expoente n a um parâmetro. Isto tem 
a vantagem de que, para a determinação 


O impulso activo exercido por uma carga 
uniformemente repartida obtém-se pelo 
mesmo processo. À sua lei de distribuição 
assemelha-se à da pressão de equilíbrio, 
segundo Boussinesq, mais abaixo descrito, 
A ordenada máxima está situada na aresta 
superior do solo. Com o aumento de pro- 
fundidade, o impulso activo deminue, pouco 
mais ou menos, parabôlicamente. No total, 
é cêrca de 20 º/, maior do que segundo 
Coulomb. 

Embora seja justificado admitir, na maio- 
ria dos casos, como determinam o impulso 
activo que se produz no caso de ruptura do 
solo, há porém, situações de carga em que 
se não deve partir desta ruptura do solo, 


VIT 


mo 


AM; 


+. 


t 


E 


Fig. 4. Cálculo do impulso activo no caso de curva de escorregamento de forma cirçular, 


das demais incógnitas n, se pode introduzir 
a condição de que o esfórço do impulso 
activo e a tensão da fórça de atrito q na 
base da parede, sejam postas em concordân- 
cia uma com a outra. Segundo a lei da 
elipse de tensões, e e q, não são indepen- 
dentes uma da outra. Sempre que um dêéstes 
valores é conhecido, também o outro o será. 

Os resultados a que Ohde chegou condu- 
zem a que a pressão activa resultante do 
pêso próprio deixou de se distribuir por 
forma triangular, mas sim por forma para- 
bólica, e é cêrca de 15 a 20 */, maior do 
que segundo Coulomb. A sua resultante E 
também deixa de actuar, como nas teorias 
de Coulomb, Résal e Caquot, no terço infe- 
rior da parede, mas sim apreciivelmente 
mais acima, aproximadamente a meio da 
parede. Em virtude da dificuldade do cálculo, 
ainda se não estabeleceram tabelas do im- 
pulso activo para o movimento B da parede, 


Isto pode acontecer quando o muro fór impe- 
dido de executar o necessário movimento 
provocador da ruptura. Porque, antes que 
sobrevenha a ruptura, isto é, a formação de 
superfícies de escorregamento, a construção 
deve executar um movimento, na verdade, 
tão pequeno que na maioria dos casos, pode 
ter lugar sem dificuldades. Só os solos argi- 
losos muito plásticos têm a propriedade de 
permitir que êste movimento adquira uma 
importância que não pode ser admitida. 
(Quando tivermos que trabalhar com pare- 
des apoiadas em cima e em baixo, como 
acontece em túneis, canais subterrâneos, 
descarregadores de albufeiras, silos, etc., 
então é absolutamente retirada às paredes 
tôda a possibilidade de escorregamento late- 
ral. Mas também nas construções que não 
são apoiadas em cima e se encontram em 
bons solos fixos, podem sobrevir condições 
que impeçam um cálculo da pressão activa 
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baseada no estado de ruptura do solo. Tra- 
tando-se, por exemplo, de um muro de 
suporte na frente de um grande bloco 
fechado de construção (Fig. 5), não se pode 
considerar éste último como uma vulgar 
sobrecarga sôbre a superfície do solo, 
Segundo a teoria da ruptura, de uma sobre- 
carga escorrega sempre apenas aquela parte 
que está sóbre o prisma de escorregamento, 


e e + e + cm — Coulomb 


e 
Terzaghi-Magnel 
- Bo 


Fig. 5. Cálculo do impulso activo para o estado de repouso 
(Terzaghi-Magnel) e para o estado de ruptura (Coulomb), 
no caso de uma parede de suporte para uma grande 
construção. 
e = impulso activo total, donde p == impulso activo de 
sobrecarga ; q == superfície de escorregamento. 


Este facto é, sem dúvida, possível, quando 
se trate de sobrecargas divisíveis, como, por 
exemplo, em casos de aglomerações de pes- 
soas Um grande bloco de construção não é, 
porém, divisível, não podendo por isso ceder 
o movimento, no caso de escorregamento do 
prisma de impulso." Tratando-se, portanto, 
de sobrecargas de grande extensão e de 
grande rigidez, não se formará provivel- 
mente qualquer curva de escorregamento 
do impulso activo, desde que a pressão 
activa do pêso próprio do solo possa ser 
absorvida sômente pelo muro. Em tais casos 
toma-se de preferência, por base de cál- 
culos o impulso activo existente antes de 
sobrevir o estado de ruptura. Este atinge 
um valor considerivelmente maior do que 
na ruptura. Ainda não existem, até hoje, 
cálculos perfeitos para a determinação do 
valor da chamada pressão de equilíbrio do 
pêso próprio e da sobrecarga. Para a sobre- 
carga faz-se, porém, uso, como método 
aproximado, da distribuição da tensão no 


TECNICA 
504 


corpo semi-indefinido, segundo Boussinesg 
e Frohlich (”, embora ela não tenha sido ini- 
cialmente estudada para êste fim. Trata-se 
aqui da distribuição das tensões num corpo 
semi-indefinido, isto é, numa massa de solo 
horizontal e limitada. Quando se aplicam 
estas regras ao espaço que se encontra por 
detrás da construção, parte-se então de novo 
e tacitamente do princípio de que a cons- 
trução tem as mesmas características elás- 
ticas que o solo do corpo semi-indefinido 


que ela substitue. A admissibilidade desta 


hipótese só pode ser verificada por meio de 
observações e medições. Às poucas observa- 
ções de que até agora se dispõe, provaram 
que a distribuição, diminuindo de cima 
para baixo, do impulso activo proveniente 
da sobrecarga, que se obtém por esta forma, 
coincide aproximadamente com a teoria (9. 
Isto ainda não se averiguou em relação ao 
valor e à direcção do impulso activo. 
Todavia, enquanto se não dispuser de qual- 
quer outro processo melhor, não se pode 
deixar de fazer uso dêste método, tanto mais 
que Magnel (º) e Sarmento (* ) “estabeleceram 
tabelas muito úteis. E verdade que nesta 
hipótese pode muito bem acontecer que as 
componentes vertical e horizontal do impulso 
activo sôbre o muro, façam uma com a 
outra um ângulo maior do que o ângulo de 
atrito interno do solo, não se podendo por 
consequência, formar. 

O impulso activo proveniente do pêso 
próprio calcula-se, no presente caso, segundo 
Terzaghi, com um coeficiente de pressão 
activa de 0,40 a 0,45 para areia compacta, 
0,45 a 0.50 para areia sólta, e 0,60 a 0,75 
para argila. A distribuição desta pressão de 
equilíbrio é de forma triangular. 


(7) Frúhlich (0) — «Druckverteilung im Baugrunde», 

Wien 1934. 
Obde (J.) — «Zur Theorie de Druckverteilung im 

Baugrunde», Bauingenieur 1939, pág. 451. 

(8) Streit (J.) — «Zur Frage des Erddrucks aus Kurz- 
streckenlasten». Bautechnik 1942, pág. 86. 

(*) Magnel (G.) — «Stabilité des constructions», vol. II 

(10) Sarmento (J. A, Ribeiro) — «Impulso produzido 
sôbre um muro de suporte, por cargas concentradas em 
terra pleno horizontal». «Revista da Faculdade de Enge- 
nharia do Pôrtov, vol, VIII (1942) n.º 4, pág. 167. 


b) A segurança contra escorregamento 


Mesmo quando a construção está bem 
calculada contra o impulso activo, ainda se 
pode formar uma fenda de ruptura por 
debaixo da construção, sôbre a qual ela 
escorrega juntamente com o terreno adyja- 
cente. E, por isso, indispensável examinar-lhe 
a segurança contra escorregamento, com o 
auxílio de círculos de escorregamento (*), ou 
espirais (), segundo a Fig. 1 d. Para isso 
estabelece-se a relação dos momentos entre 
o péso próprio das massas deslizantes, a 
pressão da água e as pressões do atrito na 
periferia da curva de escorregamento. O 
centro e o raio do círculo, respectivamente 
o polo da espiral, têm que ser determinados 
por tentativas, até se achar a curva de 
escorregamento mais perigosa. Neste caso, 
a espiral fornece valores um pouco mais 
desfavoráveis que o círculo. Novas investi- 
rações mostraram que o centro mais desfa- 
vorável do círculo, em terrenos uniformes e 
com construções verticais, se encontra à 
distância R sen & da vertical, O mesmo tem 
validade para taludes, onde esta distância 
se mede a partir do centro do talude. Na 
espiral logarítmica, o polo está situado por 
cima da aresta vertical anterior do muro, 
ou por cima do centro do talude ("). O coefi- 
ciente de segurança necessário varia entre 
1,1 e 1,3, conforme a exactidão com que 
forem determinadas as fórcças actuantes e 
conforme o cuidado com que tiverem sido 
previamente estudadas as características do 
terreno. Justamente sôbre o problema da 
segurança com que se deve contar na estática 
do solo ainda há grandes divergências de 
opinião, que foram postas, há pouco tempo, 
em confronto num trabalho muito elucida- 
tivo (2), 


c) 4 estabilidade à rotação 


Às construções maciças podem fazer movi- 
mentos de rotação, girando em volta das 


(1!) Ohde (J.) — Einfache erdstatische Berechnungen 
der Standsicherheit von Bóúschungen.» Deutsche Wasser- 
wirtschaft, 1942, pág 282. 

(12) Leussink — «Der Sicherheitsgrad im Grund- und 
Erdbau.» Bautechnik, 1942, pág. 297. 


suas arestas inferiores. Todavia, também 
pode acontecer que durante a rotação se 
formem fendas no solo que, juntamente com 
o pêso da construção, favoreçam um escorre- 
gamento. Enquanto que o primeiro género 
de estabilidade à rotação já existe, devido 
ao facto de que — por causa das tensões do 
solo por debaixo da construção — a resul- 
tante das fórças actuantes nunca passa 
através da aresta inferior anterior do muro 
(Fig. 6), não necessitando, por isso, de ser 


oo 


Fig. 6. Estabilidade de rotação e compressão do solo. 

Passando a resultante R pelo ponto anterior do sopé da 

parede, a estabilidade de rotação é f, ao passo que a 
tensão do solo « é infinitamente grande. 


especialmente estudada, também pode sobre- 
vir a formação de linhas de escorregamento 
no solo, quando a resultante fique no interior 
da secção do muro (Fig. 7). Também neste 
caso se dão novamente diversas possibili- 
dades para a formação de curvas de escorre- 
gamento, 


d) A pressão da fundação sôbre o solo 


Para o cálculo das tensões que se veri- 
ficam no terreno por debaixo da fundação, 
utiliza-se até agora, nos corpos maciços, 
exclusivamente o diagrama trapezoidal das 
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Fig. 7. Curvas de escorregamento que podem sobrevir na rotação de um muro: 
p = distribuição de pressões segundo o diagrama trapezoidal de pressões, em conse- 
qliência da resultante R das fórças exteriores; é = profundidade da fundação do muro ; 
va — ângulo de escorregamento do impulso activo; vp = ângulo de escorregamento da 
resistência passiva; a = circulo de escorregamento segundo Krey; b==espiral logarítmica 
segundo Prandtl-Buisman; x = início mais desvantajoso da curva de escorregamento, 


pressões (Fig. 8), cuja aplicação é conhecida. 
Quando a resultante fica no têrço médio do 
macico da construção, apenas sobrevêm 


o O 


(LL LA 


eu 


N 


Fig. 8. Distribuição da compressão do solo por debaixo de 
uma parede de suporte, segundo o diagrama trapezoidal 
das pressões: 

(+ == pêso do terreno; 4 == sub-pressão da água; P == pres- 
são do terreno de fundação; Ea== impulso activo; 
W == pressão da água; V == resultante vertical; H — resul- 
tante horizontal; R == resultante total; o = tensão nas 
fendas das fundações, 


tensões de compressão. O esfórço máximo 
de compressão na borda da construção não 
deve ultrapassar a pressão máxima admis- 
sível sôbre o solo, 


TECNICA 
506 


O diagrama trapezoidal das pressões é 
apenas uma aproximação para as fórças que 
se verificam no solo. Todavia, apesar das 
consideráveis diferenças que, na verdade, 
podem sobrevir, é suficiente para construir 
com segurança segundo os conhecimentos 
adquiridos na prática. Às coisas passam-se, 
porém, de outra maneira, quando a cons- 
trução não é qualquer corpo rígido, mas sim 
uma placa mais ou menos elástica. Neste 
caso é vulgar, em vez de utilizar o diagrama 
trapezoidal das pressões, proceder ao cálculo 
com auxílio do factor de compressibilidade 
do solo, que nos diz ser a deformação da 
fundação proporcionalmente igual, em qual- 
quer ponto, à pressão sob a mesma. Os cál- 
culos com o factor de compressibilidade do 
solo fazem-se, com relativa rapidez e simpli- 
cidade, com auxílio das linhas de influência 
de Magnel (º), sempre que se trata de corpos 
com momento de inércia constante. E, porém, 
muito freqiente as fundações não terem 
secção uniforme, apresentando, pelo contrá- 
rio, variados momentos de inércia. Em tais 
casos utiliza-se de preferência o processo 
gráfico, avaliando primeiramente a distri- 
buição da pressão sôbre o solo, possivelmente 
pelo diagrama trapezoidal das pressões 
(Fig. 10). Com esta distribuição p, inicial, 
podem-se desenhar as curvas dos momentos 
M, na fundação, e depois a linha elástica 7, 
tendo em consideração os diferentes mo- 


mentos de inércia J. Multiplicando a orde- 
nada elástica 7) pelo factor de compressibi- 
lidade €, e colocando ao mesmo tempo o 
eixo horizontal de maneira que o valor da 
superfície p, seja igual à superfície do dia- 


Fig. 9. Distribuição da pressão do terreno de fundação 

por debaixo de uma construção maciça: a) Aproximação 

segundo o diagrama trapezoidal das pressões ; b) Distri- 
buição verdadeira. 


grama trapezoidal inicial de pressões py, 
obtém-se uma nova curva de distribuição 
p» para a pressão da fundação sóbre o solo, 
Esta distribuição n, afastar-se-á da hipótese 
inicial q, do diagrama trapezoidal de 
pressões. À operação tem que ser começada, 
entrando-se com uma segunda hipótese sôbre 
a distribuição das pressões no solo, que se 
obtém por intermédio do diagrama trape- 
zoidal inicial de pressões y, e da distribuição 
de pressões p, dêéle deduzida. Em determi- 
nadas circunstâncias é necessária uma repe- 
tição múltipla da operação, até se encontrar 
uma concordância entre o valor tomado para 
a distribuição da pressão sôbre o solo p, e a 
mesma distribuição p, determinada por 
intermédio da elástica 7%. À Fig 10 mostra 
que já a primeira distribuição melhorada 
da pressão sóbre o solo p, desloca as maiores 
cargas da borda para o centro da construção, 
Em geral, o primeiro resultado p, repre- 
senta já uma melhoria em relação ao dia- 
grama trapezoidal de pressões p,. 


O processo com o coeficiente de compres- 
sibilidade tem o inconveniente de não repre- 
sentar nenhuma constante do solo, não 
podendo, por isso, ser determinado com 
segurança. Ás observações da mecânica do 


Fig. 10. Determinação gráfica da pressão do terreno de 
fundação, com auxílio do factor de compressibilidade, no 
caso do momento de inércia da fundação ser variável. 
J, Je == Momentos de inércia da secção; o = tensões 
do solo segundo o diagrama trapezoidal das pres- 
sões; p;= primeira hipótese da distribuição da com- 
pressão do solo; M, =- momento resultante da carga 
exterior e de p,; y,= elástica resultante da carga 
exterior e de p,; p> = pressão do terreno de fundação 
calculada da elástica y,; C = factor de compressibilidade ; 
(p; + ps) /2 = segunda hipótese da distribuição da pressão 
do terreno de fundação, 


solo mostraram que o terreno possui uma 
elasticidade E, que se pode determinar 
experimentalmente, mas nenhum coeficiente 
de compressibilidade. A diferença entre os 
dois consiste em que a elasticidade E do 
solo, está: para o coeficiente de compres- 
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sibilidade C, numa relação expressa pela 
fórmula : 


em que | representa a espessura da camada 
de terra. Sendo E constante, o coeficiente de 
compressibilidade € varia com a espessura 
da camada e com a parte do solo apanhada 
pela carga. Em consegiiência disso levanta- 
ram-se, há muito, objecções ao emprêégo do 
processo do coeficiente de compressibilidade, 
sem que, até há pouco tempo, fôsse possível 
empregar qualquer outro melhor em seu 
lugar. 

Só recentemente é que Ohde (”) conseguiu 
elaborar um outro sistema de cálculo, em 
que já se não trabalha com o coeficiente de 
compressibilidade C, mas sim com a elasti- 
cidade constante E do solo. 

Para isso desenha-se primeiramente a 
linha dos assentamentos, que ocasiona uma 
carga de superfície uniformemente distri- 
buída, de dilatação a limitada (Fig. 11 c). 
ista linha pode ser determinada por cálculo 
pelo processo Fróhlich, ou por valores real- 
mente observados. À linha total de assenta- 
mentos (Fig. 11h) por baixo da construção, 
que é dividida em várias pequenas cargas 
uniformemente distribuídas ao longo de 
superfícies rectangulares, deduz-se pela 
sobreposição das diversas cargas das sec- 
ções q. Os centros das várias zonas de carga 
são considerados como apoio Q de uma viga 
contínua (Fig. 11e). Esta viga pode ser cal- 
culada pelas fórmulas dos três momentos 
de Clapeyron para os apoios de contrafortes; 
ob-êém-se assim as diversas cargas de assen- 
tamento, isto é, o valor das várias pequenas 
cargas uniformemente distribuídas ao longo 
das superfícies rectangulares, e estas podem 
ser distribuídas com uniformidade por tôda 
a viga (Fig. 11d). Este processo fornece 
resultados apreciivelmente mais exactos do 
que o processo dos factores de compressibi- 
lidade. E verdade que o trabalho de cálculo 
é bastante maior em virtude da necessidade 


(13) Olide (J.) — «Die Berechnung der Sohldruckver- 
teilung unter Grtindungskuúrpern». Bauingenicur, 1942, 
págs. 99, 117. 
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de resolver um grande número de equações; 
não pode ser simplificado por meio de 
tabelas no género das de Magnel. Reco- 
tazer uso déste género de 


menda-se, poré m, 


Einhublinie der Setzungen 


eia 


PRA 


dE cido go rante 


“ On On 


OQ Pa 


Fig. 11. Processo mais rigoroso para determinação da 
distribuição de pressões sôbre o solo por debaixo de cons- 
truções, segundo Olhde (conforme a revista «Bauinge- 
nieur», 1942, pág. 103). 
a) Planta da fundação; comprimento 4 e largura b; 
b) assentamentos da fundação; e) assentamentos e do solo, 
em consegliência de carga por meio de uma superficie 
parcial a, b da fundação, com a pressão q==1 (linha de 
influência dos assentamentos); d) verdadeira tensão do 
solo q e pressão exterior existente da construção p; 
e) substituição do sistema d por uma viga sôbre vários 
apoios elásticos Q, que são submetidos a esforços por 
cargas isoladas P conhecidas. Por aqui se calculam as 
fórças Q sôbre os apoios. A elasticidade dos apoios 
obtém-se de ce b. 


cálculo, especialmente no caso de grandes 
construções, como, por exemplo, docas sêcas, 
dado o aumento de trabalho de cálenlo é 
compensado pela economia de materiais. 
De-resto, isto é assim para todos os proces- 
sos novos, que muitas vezes são mais difíceis 
de manusear do que os simples cálculos 
antigos. Lançar-se-á sempre mão déles 
quando se trate de obras de elevado custo, 
enquanto que nas construções ligeiras e 
pequenas se deve manter o processo simples 
e trabalhar com maiores coeficientes de 
segurança. 


e) Pressões admissíveis nos terrenos de 
fundações por debaixo de colunas e 
de paredes 


(Quando se calculam colunas maciças ou 
paredes pelo diagrama trapezoidal de pres- 
sões, ou pelo processo de Ohde, fica sempre 
em aberto a pregunta àcêrca do valor que 
se deve arbitrar à pressão admissível sôbre 
o terreno de fundação. A-pesar dos manuais 
e dos regulamentos de diversos países indi- 
carem valores orientativos para essa pressão, 


Fig. 12 Superfícies de escorregamento para determinação 
da capacidade de resistência do solo. 


estes, porém, só têm validade para os casos 
normais. (Querendo determinar as pressões 
sôbre o terreno de fundação por debaixo das 
colunas com preponderância de carga ver- 
tical, ou sôbre muros com preponderância 
de carga horizontal, lança-se novamente 
mão do desenho de superfícies de escorrega- 
mento (Fig. 12 e 1e). Dado que, no caso de 
colunas, o pêso próprio do solo no interior 
do ângulo de escorregamento desempenha 


h 


apenas um papel mínimo em relação à sob 


carga da construção, e, por isso, pode ser. 


posto de parte, as superfícies de escorrega- 
mento, neste caso, podem ser determinadas 
desde o princípio com relativa exactidão. 
Segundo Prandt] (!"'), obtém-se como curva 
de escorregamento uma recta sob o ângulo 
45 +42, a que se anexa uma espiral 
logarítmica. Não é necessário executar de 
novo em cada caso a construção das super- 
fícies de escorregamento, como acontece 
nas paredes sobrecarregadas horizontal- 
mente (Fig. 1 e), pois as observações levaram 
a fórmulas que permitem determinar sem difi- 
culdade a carga admissível p, para dados 
característicos do solo. Além de Prandtl 
e de Buisman, Froóhlich("”), Maag("), Ran- 
kine, Caquot e outros (*), também deduziram 
fórmulas semelhantes. E verdade que são 
considerivelmente diferentes os valores das 
constantes com que os autores entram nestas 
fórmulas, em consegiiência das diferenças 
nas hipóteses e na elaboração do cálenlo. 
A-pesar disso, os resultados fornecem, em 
análise crítica, uma referência para a ordem 
de grandeza das cargas admissíveis. 
Investigações déste género servem prin- 
cipalmente para o caso em que a construção 
corre riscos devidos a rupturas no solo, 
Isto dá-se, sobretudo, nos terrenos sem coesão 
(pulverulentos). Nos terrenos coesos (com- 
pactos) não se produz, na maioria dos casos, 
primeiramente a formação de superfícies de 
escorregamento, sobrevindo, pelo contrário, 
previamente, tão grandes assentamentos da 
construção, que estes determinam o valor 
das tensões admissíveis. lim tais casos é, 
portanto, indispensável proceder a um cál- 
culo de assentamento segundo as regras de 
Terzaghi (!), e verificar se os assentamen- 
tos determinados estão dentro dos limites 
admissíveis. Deve aqui fazer-se notar que 


(4) Prandtl — «Zeitschrift fiir angewandte Mathematik 
und Mechanik», 1921, n.º 1. Veja também Buisman — 
«Grondmechanica Delft», 1940, 

(5) Frôblich (0) — «Druckverteilung im Baugrunde», 
Wien, 1934. 

(1º) Maag — «Grenzbelastung des Baugrundes». 

«Erdbaukurs der E. T. H.», Zurique, 1998. 

(17) Terzaghi-Frúhlich — «Théorie du tassement des 

couches argileuses», Paris, 1939, 
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justamente os cálculos de assentamento se 
fundam em vastas simplificações, em rela- 
cão às condições existentes na natureza, 
podendo, por isso, divergir considerâvel- 
mente dos assentamentos que ocorrem pos- 
teriormente. À sua avaliação deve, por isso, 
fazer-se com o maior cuidado. 


IV — O cálculo de construção de plataformas 
em grelha sôbre estacas 


Às construções de plataformas em grelha 
sóbre estacas compõe-se na parte superior 
de uma construção constituída por uma 
parede inteiramente maciça, ou por uma 
parede de cimento armado. Estas constru- 
ções eram empregadas antigamente quando 
o solo consistente se encontrava a grande 
profundidade, para ser directamente atin- 
gido por uma parede maciça. Além disso, 
empregam-se hoje também as construções 
de plataformas em grelha sôbre estacas, 
quando o solo bom chega até à superfície 
da terra. Consegue-se assim considerável 
economia de grandes massas de cimento, 
em comparação com as paredes maciças, 


Fig. 13. Formação do efeito de grelha por debaixo de uma 

placa, no caso de linha recta de escorregamento. As setas 

indicam o sentido das fórças de atrito na linha de 
escorregamentos. 


evitando-se principalmente o oneroso abas- 
tecimento de água para a edificação da 
construção. Nos antigos tempos em que as 
estacas eram somente feitas de madeira, não 
era possível em consegiiência da moleza do 
material, cravá-las através de uma camada 
mais consistente de areia. Somente com a 
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invenção da injecção de estacas e, sobre- 
tudo, com a introdução das estacas de aço, 
passou a ser possível introduzir estacas de 
grandes comprimentos, mesmo em terrenos 
oferecendo grande resistência, À seguir con- 
siderar-se-ão principalmente paredes sóbre 
altas plataformas em grelha sóbre estacas, 
que tenham de estar sujeitas sobretudo a 
fórças horizontais de pressão da terra e da 
água. Nas colunas, contrafortes e fundações 
de edifícios, o cálculo simplifica-se em vir- 
tude da predominância de fórças verticais. 
Não se tratará pormenorizadamente das cha- 
madas grelhas baixas de estacas, compostas 
por uma alta parede e estacas curtas. O 
seu emprégo diminuíu hoje considerivel- 
mente. Além disso, o seu cálculo não envolve 
quaisquer dificuldades especiais, dado que 
é suficiente dividir as tensões do solo pro- 
porcionalmente pelas estacas, por debaixo 
da construção maciça (Fig. 9), 


a) Pressão activa sôbre da construção e a 
estaca-prancha 


Como forma normal de uma alta cons- 
trução em plataforma em grelha sôbre esta- 
cas, considera-se uma construção por baixo 
da qual se encontra uma série de estacas, 
protegidas do lado das águas por uma 
estaca-prancha (Fig. 14). A pressão activa 
que se exerce sôbre uma tal parede, 
será, portanto, suportada em parte pela 
construção, e em parte pela estaca-prancha, 
e transmitida à cabeça das estacas pela 
placa da plataforma em grelha sóbre estacas. 
O cálculo da pressão activa sôbre a cons- 
trução não faz diferença dos processos que 
são empregados para o movimento A da pa- 
rede nos muros maciços. No cálculo da pres- 
são activa sôbre a estaca-prancha, deve to- 
mar-se em consideração o efeito de grelha 
da plataforma, o qual provoca uma dimi- 
nuição. À melhor maneira de se imaginar 
êste efeito de grelha é numa parede macic: 
que tenha uma placa saliente na parte supe- 
rior (Fig 13). Pressupondo superfícies pla- 
nas de escorregamento, cria-se uma trajec- 
tória de curva de escorregamento, cuja 
uniformidade é prejudicada pela placa sa- 


liente. Por consegiiência, a pressão activa 
sóbre a estaca-prancha será nula directa- 
mente sob a placa, começando então a au- 
mentar progressivamente até ao valor total 
que existiria sem a placa (Fig. 14). Este 
valor total é aproximadamente atingido no 
ponto em que a curva de escorregamento 
corta a estaca-prancha através do ponto 
mais recuado da plataforma. Isto não signi- 
fica, porém, que a parte da pressão activa 
designada por F desapareça completamente. 
Lançando a superfície de escorregamento 
através da extremidade superior da mais 
recuada estaca de tracção, a pressão activa 
total no seu ponto de intercessão com o eixo 


/ a 


AS 


OR “ $ 


Fig. 14. Distribuição da pressão activa sôbre uma estaca- 
-prancha, em frente de uma construção alta em grelha 
sôbre estacas, 

e — ângulo de atrito interno do solo; va = ângulo de 
escorregamento da pressão activa. 


da estaca-prancha deve ser tão grande como 
se não existisse qualquer construção de pla- 
taforma em grelha sóbre estacas. Abstraia-se 
do pequeno aumento de pêso do prisma de 
impulso provocado pelo betão da constru- 
ção. Isto significa que a superfície F, que 
existe em pequena parcela na parte superior, 
deve ser novamente adicionada na parte 
inferior. Podemos figurar-nos a formação 


dêéste aumento, partindo de que a carga 
que as estacas transmitem ao solo aumenta 
a pressão activa na parte inferior da estaca- 
-prancha, Na maioria dos casos, porém, 
êste aumento está localizado tão fundo que 
somente actua por debaixo do sopé da 
estaca-prancha, sôbre o eixo tracejado da 
mesma estaca-prancha. Existe, portanto, de 
facto, um alívio de carga da pressão activa 
sôbre a construção. 


b) Processo aproximativo, segundo Cul- 
mann 


O principal problema no cáleulo de uma 
construção de plataforma em grelha sôbre 
estacas consiste em determinar as fórças que 
as várias estacas recebem. Estas fórcças têm 
que ser menores do que as cargas admissí- 
veis nas estacas, cuja melhor forma de deter- 


minação é por um ensaio de carga. Na ver- 
H 
4 
V 
2 
3 
2 » 


Fig. 15. Cálculo dos esforços das estacas por meio de des- 
dobramento em três direcções, da resultante R das fôrças 
exteriores, 
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dade, existem fórmulas para o cálculo da 
carga admissível nas estacas, as quais se 
fundam na teoria da pressão activa, ou são 
deduzidas, sob a designação de fórmulas 
dinâmicas, do princípio do impulso elástico | 
ao cravar. Ambos os grupos de fórmulas 
são, porém, de pouca confiança, 

Dado que nas plataformas em grelha 
sóbre estacas se trata frequentemente de sis- 
temas em que as estacas são empregadas 
com três tipos de inclinações, quási que se 
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pode dividir a resultante das fórças exterio- 
res, segundo o conhecido processo de Cul- 
mann na mecânica, no sentido dos eixos das 
estacas 1, 2 e 3 (Fig. 15). As fórças inci- 
dentes sôbre cada inclinação da estaca, são 
repartidas pelo número de estacas existentes. 
Obtêm-se assim em tódas as direcções car- 
gas iguais entre si em tódas as estacas. 
O processo de Culmann tanto pode ser utili- 
zado para recalcular sistemas de estacas já 
projectadas, como também para o projecto 
de uma adequada plataforma em grelha 
sôbre estacas, 


c) Processo mais rigoroso, segundo Nok- 
kentved 


A hipótese de que as estacas orientadas 
numa direcção são tódas submetidas a car- 
gas iguais é a condição fundamental do 
processo de Culmann. Esta condição é, toda- 
via, sômente satisfeita quando a construção 
da plataforma em grelha sóbre estacas se 
desloca paralelamente a si mesma. Em geral, 
êste não é, porém, o caso, dando-se, pelo 
contrário, também uma rotação da constru- 
cão em virtude da acção de fórças exterio- 
riores, que podem ocasionar consideráveis 
diferenças das fórças até agora iguais em 
estacas paralelas. Não se chega, por isso, a 
um cálculo exacto da plataforma em grelha 
sôbre estacas, sem tomar em consideração a 
mudança de comprimento das estacas. Para 
êste fim, o sistema estático de Nokkentved (8) 
é simplificado no sentido da construção e 
o terreno por debaixo das pontas das estacas 
serem considerados como absolutamente rí- 
gidos, de maneira que as estacas são o único 
elemento elástico (Fig. 16) São ligadas por 
articulações em cima e em baixo e cireun- 
dadas de ar. Embora esta simplificação pa- 
reça, de princípio, um pouco forç ada, conse- 
gue-se todavia demonstrar que ela exerce 
só muito pouca influência sôbre o cál- 
culo estático. Além disso, pode-se também 
levar em conta a inconsistência do solo e o 
envolvimento das estacas com terra, pela 


O Ad 


(18) Nuúkkentved — «Berechnung von Pfalilrosten», Ber- 
lim, 1928. 
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introdução de um comprimento variável de 
estacas, e a fixação das estacas na plataforma 
e no solo pela adição imaginária de estacas 
ideais. À construção deve, todavia, ser exe- 
cutada de maneira que actue como corpo 
rígido. Caso contrário o cálculo será muito 
mais complicado, 


17), 


Fig. 16. Sistema para o cálculo de uma plataforma em 
grelha sôbre estacas como construção estâticamente inde- 
terminada. 


O processo de Nokkentved resolve-se por 
meio de tabelas sem grande número de ope- 
rações. Tem apenas a desvantagem de poder 
ser somente empregado para recalcular os 
sistemas de estacas já projectadas, mas não 
para projectos novos. No enfanto, já se des- 
cobriram recentemente novos processos ("º) 
para esta última aplicação. 


V— O cálculo das estacas-prancha 


As estacas-prancha são executadas na 
maioria dos casos de maneira que a sua 
base se apoie contra o solo, existindo um 
encastramento na parte superior da parede. 
Estacas-prancha sem encastramento só se 
encontram em caso de pequena altura, pois 
em caso contrário são submetidas a gran- 
des esforços. Além da parede com encastra- 


(19) Sehleicher — « Taschenbucl 
Berlim, 1943, pág. 840, 


fir Bauingenieure», 


mento simples, encontram-se paredes com 
encastramento múltiplo, especialmente nos 
escoramentos de minas. No caso especial 
dos açudes, a estaca-prancha anterior chega 
mesmo a ser encastrada elisticamente, em 
virtude da flexibilidade da parede posterior. 


a) Pressão activa e oxcilação da parede 


No estudo da pressão activa sóbre as 
estacas-prancha, basta limitarmo-nos às pa- 
redes com encastramento simples. Contrh- 
riamente aos muros rígidos até agora con- 
siderados, trata-se, neste caso, de uma cons- 
trução que se verga (oscilação da parede C) 
sob a carga da pressão activa e da pressão 
da água. Deixam de existir as condições 
preestabelecidas por Coulomb, Pode, porém, 
aplicar-se a distribuição da pressão activa 
sóbre os casos até agora considerados. Na 
parte inferior da estaca-prancha existe uma 
oscilação da parede A, e, na parte supe- 
rior, uma outra B. Conjugando uma com a 
outra as distribuições das pressões activas 
para elas determinadas (Figs. 2 e 4), obtém-se 
para a estaca-prancha uma linha sinuosa, 
que apresenta, em cima e em baixo, um 
valor máximo da pressão activa. Para a 
determinação desta distribuição, Ohde indi- 
cou um processo de cálculo por aproxima- 
ção. Segundo êste, a resistência passiva 
serve de linha de limite para a altura h, 
(Fig. 17), e a pressão activa para a altura A,. 
Entre as duas, procede-se à mão livre, a 
uma compensação na forma representada, 
que tem uma trajectória tal que não se 
altera a totalidade da superfície da pres- 
são activa. Deve, porém, tomar-se em con- 
sideração que não se exerce sôbre a parede 
uma pressão activa da grandeza ABC, se- 
gundo Coulomb, mas sim que o valor total 
da pressão activa sofre um aumento de 
10 “/,. Substituindo, portanto, o triângulo 
ABC por um rectângulo ABED, tem que se 
ampliar êste de 10 º/,, obtendo assim o rec- 
tângulo ABGF. As superfícies tracejadas 
da pressão activa, à direita e esquerda de 
FG, devem ser iguais. Ohde entra em cál- 
culo com metade do valor da resistência 
passiva em frente do sopé da parede, 


obtendo assim a superfície de carga repre- 
sentada na figura 17. 

Esta distribuição tem, porém, apenas 
validade para a pressão activa do pêso pró- 
prio do terreno. No estudo da pressão activa 


Fig. 17. Distribuição do impulso activo sôbre uma estaca- 
-prancha encastrada (deslocamento (). 
1a == coeficiente de impulso activo, segundo Coulomb-Krey, 
no sentido Ja = +2/2: »p — coeficiente de resistên- 
cia activa no sentido 5p = + e/2:; %p — coeficiente 
de resistência activa no sentido tang Jp == — tanga. 
(1 +2tang?o); 5= ângulo de atrito entre o maciço 
e o suporte; t=- comprimento da ficha; ca — impulso 
activo segundo Coulomb ; ep = resistôncia activa segundo 
Coulomb. 


resultante da sobrecarga, verificon-se que 
ela se concentra fortemente na parte superior 
da parede (Fig. 18). Essa é a razão porque 
Ohde desenha o rectângulo que se obtém 
segundo o processo de Coulomb, apenas 
com 55 º/. do seu tamanho, e junta-lhe em 
substituição um segundo rectângulo no 
trôco h,, e de que o lado horizontal é 4,4 
vezes maior do que segundo Coulomb. À su- 
perfície total de ambos os rectângulos é 
novamente 10 º/, maior do que segundo os 
antigos processos. À concentração da pres- 
são activa na parte superior da parede só 
se dá com o valor indicado quando o tirante 
da parede não cede. No caso de grande 
flexibilidade, esta distribuição transfere-se 
para a oscilação A da parede. Pelo contrá- 
rio, produz-se finalmente a oscilação B, no 
caso de uma cedência do socalco da parede. 

O novo cálculo da pressão activa, cujo 
emprégo só é compensador em grandes 
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construções, apresenta, em comparação com 
a distribuição segundo Coulomb, a impor- 
tante diferença de que o maior momento de 
flexão é mais pequeno, e de que a tracção 
do tirante, “pelo contrário, é considerâvel- 


A. 
A 


E Cl (ata! Lee! deal Leal, Cale Lele Lala! da Lele! ea! LA 


t CA es ape Cao -— 


Cc= 4 Águos da 


ara 


Fig. 18. Distribuição do impulso activo de sobrecarga 
sôbre uma estaca-prancha encastrada. 
ec = coordenadas do impulso activo de sobrecarga, segundo 
Coulomb; p = sobrecarga; %a == ângulo de atrito entre 
o maciço e o suporte; hj = como na fig. 7; Xa = coefi- 
ciente de impulso activo, segundo Coulomb-Krey. 


mente maior. Estes resultados estão em con- 
cordância com as observações da prática, 
segundo a qual às vezes os tirantes antiga- 
mente em estacas-prancha eram arrancados. 


b) Parede assente livremente 


Segundo o comprimento que se dá à 
parte da estaca-prancha cravada no solo, 
está esta alojada livremente ou encastrada em 
baixo. No primeiro caso, obtêm-se maiores 


e aM 


Fig. 19. Investigação gráfica de uma estaca-prancha fixada 
livremente no solo, 
t = comprimento da ficha; A = tirante; M = curva de 
momentos ; ea == impulso activo ; €p == resistência activa; 
8 = elástica. 


momentos e uma menor profundidade de 
cravamento do que no segundo. Entre ambos 
existe uma infinidade de transições: as pare- 
des parcialmente encastradas. A profundi- 
dade do cravamento das paredes alojadas 
livremente pode ser calculada por uma 
fórmula de momentos tendo por centro o 
ponto A do tirante. Mais claro é, porém, 
o processo gráfico que, para efeitos de sim- 
plificação, está desenhado na figura 19 para 
uma distribuição da pressão activa segundo 
Coulomb. Constrói-se a linha de momentos 
para a superfície de pressão desenhada, e 
acha-se a profundidade de cravamento, 
tirando uma tangente pelo ponto mais alto 
da linha de momentos, a qual vai cortar o 
eixo do tirante. Dêste ponto de intercessão 
tira-se uma segunda tangente à parte infe- 
rior da linha de momentos. O ponto de 
encontro é a aresta inferior da estaca- 
“prancha, 


c) Parede encastrada inferiormente 


Na parede encastrada inferiormente, pro- 
cede-se primeiramente da mesma maneira 
que na parede apoiada livremente, com a 
diferença de que o eixo inferior não é tan- 


Fig. 20. Investigação gráfica de uma estaca-prancha cravada no solo. A = fôrça do tirante; M = momento 
de flexão; t== comprimento da ficha; s == deformação da curva de momentos / no ponto do tirante, 
no caso de cravação inferior; ! == deslocamento horizontal do diagrama de fórças para a elástica, 
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Fig. 21. Investigação estática de uma estaca-prancha 
escorada com minas. Distribuição do impulso activo 
conforme a fig. 4: 
py = superfície de carga; M = superfície de momentos ; 
s = elástica. O comprimento da ficha é dado de tal maneira 
que a estaca-prancha assenta livremente em baixo. 


gente à linha de momentos, mas sim corta-a 
duas vezes (Fig. 20). Tem que tomar-se pri- 
meiramente (eixo 1) 0 ponto inferior de inter- 
cessão (profundidade de cravamento). Dese- 
nha-se depois para a linha de momentos 1, 
a elástica 1, cujo eixo tem que lhe ser tan- 
gente por causa do encastramento no sopé 
da parede e cortá-la no ponto do tirante (*). 
Esta última condição não se dá, na maioria 
dos casos, na primeira tentativa. À elástica 
apresenta consegiientemente um érro s no 
ponto do tirante. Este êrro corrige-se apli- 
cando uma tracção suplementar do tirante, 
cujo valor é determinado pela condição de 
que ela provoca uma deformação s em sen- 
tido oposto, mas de igual valor. Na execução 
do cáleulo isto faz-se simplesmente, bastando 
calcular em função do érro s da elástica, o 
tróço M de que tem que ser deslocado 
suposto o eixo da linha de momentos 1 (*). 
Obtém-se então o verdadeiro eixo 2 da linha 
de momentos, 


d) Paredes com encastramento múltiplo 


Pode proceder-se segundo éste mesmo 
princípio também no caso de paredes mil- 
tiplamente encastradas (??) (Fig. 21). Tra- 
tando-se, por exemplo, de um triplo escora- 
mento de galerias de minas, desenha-se a 


DT e 


(*) Blum — «Einspannungsverhãltnisse bei Bohlwer- 
ken», Berlim, 1931. Brennecke - Lohmeyer—«Der Grund- 
bau», vol. 2, Berlim, 1950, 

(21) Hedde — «Beitrag zur Berechnung eingespannter 
Spundwinde», Bautechnik, 1937, pág. 659. 

22) Lackner —«Berechnung mehrfach gestittzter Spund- 
winde», Berlim, 1943, edição de V. Ernst und Sohn. 


curva de momentos e traça-se, no caso de 
paredes assentes em plano, uma tangente em 
cada um dos seus extremos. Às tangentes 
cortam nos eixos de consistência 0 e 2, os 
momentos M, e M,. O momento M, tem que 
ser novamente suposto de princípio. Dese- 
nhando a elástica obtém-se no ponto 1 uma 
deformação s,, diferente de O. Da condição 
s—0 obtém-se o valor exacto de M, po- 
dendo então desenhar-se a verdadeira elás- 
tica existente, tracejada na fig. 21. Não é, 
neste caso, absolutamente necessário pro- 
ceder graficamente ao estudo estático, que 
se pode também resolver pela pura via alcé- 
brica, no caso de superfícies de carga não 
muito complicadas. À profundidade de cra- 
vação em construções blindadas é dada por 
considerações construtivas e hidráulicas. 
Contririamente às paredes de encastramento 
simples, esta pode ser tomada com qualquer 
valor arbitrário, dado que a estaca-prancha 
em apoios múltiplos se encontra em equilí- 
brio com qualquer comprimento de ficha. 

Se o comprimento da ficha fôr tão grande 
que exista um encastramento parcial ou 
total no sopé da parede, também êste caso 
se pode igualmente considerar. 

O processo aqui indicado é superior em 
exactidão e simplicidade à proposta de 
Magnel (*). Não representa qualquer apro- 
ximação, mas abrange rigorosamente tôdas 
as condições de apoio, e não falha mesmo 
no caso de diferentes camadas de terrenos e 
de qualquer distribuição da pressão de água. 
Pode proceder-se de igual forma no caso de 
paredes encastradas em cima e no caso de 
deslocamentos do tirante. 


e) Reprêsas 


O emprêégo do processo de erros é um 
pouco mais complicado no caso de reprêsas 
(fg. 22). Tratando-se de uma secção, sobre- 
carregada por pressão de água, e composta 
por duas estacas-prancha com enchimento 
de terra, ligadas em dois pontos uma com 
a outra, ou escoradas reciprocamente, dese- 
nham-se primeiramente para cada uma das 
paredes 1 e 2 as superfícies de carga p da 
pressão activa e da pressão da água. Obtém- 
-se a pressão activa interior sôbre a parede 
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Fig. 22. Investigação estática de uma reprêsa com armação: p = superfícies de carga; 
ja == impulso activo (coeficiente de impulso activo); )p == impulso passivo (coeficiente 
de impulso passivo) segundo Coulomb-Krey: ex = ordenada do impulso activo; w = orde- 
nada da pressão da água; &, ts = comprimento da ficha de ambas as paredes; x, y = 
= ordenadas que têm que ser determinadas das condições de equilíbrio para as fôrças 
horizontais Hf e os momentos M: b == largura da reprêsa; y == densidade do solo; p == 
= ângulo de atrito interno do solo; A,, A; = fôrças do tirante: As = sobrecarga sôbre 
o solo pela resistência activa na frente das paredes 1 e 2, valor máximo de A; = Ep +- 
+ Gtyp, no caso de Ep = resistência activa na frente da parede 2=y bip e E = 
= btg h; h= altura da reprêsa. 
M = superfícies dos momentos: M,, e My são supostos de princípio (/. tentativa). 
s== elásticas: sy, 83y = verdadeira deformação no tirante 1: 84, 822 == idem no tirante 2; 
sip» $2p = deformações no sopé da parede na primeira tentativa; Am, Ay = fórças de 
apoio de ambas as paredes no tirante 1; As, Ass ==idem no tirante 2: linhas traçadas = 
= !. tentativa; linhas ponteadas = elásticas definitivas. 


2 


1, aumentando, conforme Krey (*) o impulso 
activo E, segundo Coulomb, do valor G 
tang o, sendo o pêso do enchimento da re- 
prêsa G == bh (h==altura, == pêso espe- 
cífico). Daqui resulta uma pressão activa 
composta pelo triângulo, segundo Coulomb, 
e por um rectângulo b tang ;. Apenas na 
parte superior é que a carga passa a resis- 
tência passiva, sem que, contudo, se modi- 
fique o valor total da superfície. | 

(Quando se desenha a curva de momentos, 
têm que se tomar por hipótese os momentos 
Ma e My. As elásticas correspondentes re- 
cebem então as deformações sujeitas a erros 
Su, 81, 894 € 844. (Os momentos desconhe- 
cidos M, e Ma e com éles as desconhecidas 
tórcas sóbre os apoios Ay e Ap, caleulam- 
-se pelas fórmulas indicadas na figura 22. 
Para o caso dos tirantes ou escoras não 
sofrerem nenhuma mudança de comprimento, 
a deformação de ambas as paredes tem que 
ser igual nos pontos dos tirantes. 
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Além disso, as tracções recíprocas dos ti- 
rantes deambas as paredes têm que ter igual- 
mente o mesmo valor, (Quando se entra nas 
fórmulas indicadas nas figuras com os va- 
lores das deformações, que se obtêm para a 
distribuição dos momentos tomada por hi- 
pótese, podem então calcular-se os verda- 
deiros momentos e tracções dos tirantes. 
Por aqui se conclue que não é admissível 
considerar cada uma das estacas-prancha 
como um sistema fechado em si próprio, pois 
que, nesse caso, deixaria de se tomar em 
consideração que a parte superior da re- 
présa é deslocada horizontalmente sob a 
acção da carga exterior. 


VI — Conclusão 


Os capítulos anteriores representam ape- 
nas um pequeno resumo do vasto campo da 
estática do solo, ainda em franca evolução. 
Qualquer estudo de projecto fornece oportu- 


nidade de nos ocuparmos com problemas 
especiais, continuamente diferentes. Assim 
aparecem fregiientemente novas soluções, de 
maneira que, ao contrário do que acontece 
com a estática normal de construções, não 
se pode ainda dizer que a estática do solo 
constitua um campo fechado em si mesmo. 
Além disso, o terreno é um elemento de 
construção muito complexo, em comparação 
com os materiais de construção da estática 
normal. As suas características são determi- 
nadas pela mecânica do solo com exactidão 
sempre crescente. E de esperar que se 
adquiram aqui ainda muitos conhecimentos 
novos, que, por sua vez, levarão a modifica- 


ções nos processos da estática do solo 
Uma coisa, porém, se deve conservar sempre 
presente : fornecer ao engenheiro que estuda 
os projectos apenas processos que limitem 
tanto quanto possível os trabalhos de cálenlo. 
Além disso, deve também partir-se do prin- 
cípio de que são prejudiciais as prescrições 
muito rigorosas nos métodos a empregar. 
Em cada caso de per si, tem que ser sempre 
ponderado o curso das idéias que tém que 
ser aplicadas. Somente por esta forma se 
pode conseguir que, contririamente aos anti- 
gos cálculos, se poupem realmente despesas 
e tempo, sem que, por isso, perigue a segn- 
rança da construção. 


ÃOS NOSSOS ASSINANTES 


A «Técnica», perante tôdas as dificuldades de ordem económica provenientes 
de mais um ano de guerra, vê-se na necessidade de apelar, novamente, para 
a boa vontade dos seus assinantes, na certeza de que todos a saberão com- 
preender e ajudar. É por demais sabido que não nos move qualquer interêsse 
pessoal, e que apenas um grande desejo nos anima: «manter, e possivelmente, 
melhorar o nível da Revista», Essa aspiração tornar-se-á uma realidade, estamos 
certos, uma vez removidas as dificuldades de ordem económica a que aludimos; 
e por isso resolvemos aumentar, se bem que ligeiramente, os diferentes 
preços da Revista, que, a partir do presente número (inclusivé) passam a ser 
os seguintes: 


NÚMERO AVULSO: 6$00 


3 N.º 6 N.ºs 12 N.º 
Continente e Ilhas... 16$00 30$00 58$00 
CICLOS Can ae d nois — 40800 70$00 
Estrangeiro ...: cce. — 45$00 80$00 


tornando-se indispensável que a importância das assinaturas seja satisfeita 
à 1.º apresentação do recibo pelo correio. 

Oportunamente apresentaremos aos nossos assinantes a justificação mais 
pormenorizada do sacrifício que neste momento lhes pedimos. 


A DIRECÇÃO DA «TÉCNICA» 
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Acção do amoníaco e do cloro sôbre os materiais das 


instalações de cloragem das águas de abastecimento 


PELO ENG. (E. M) LUÍS VEIGA DA CUNHA 


Ao projectar a nova estação de cloragem 
das águas do Alviela, que abastecem Lisboa, 
tivemos ocasião e necessidade de estudar a 
resistência dos materiais das instalações de 
tratamento, ao ataque dos solutos químicos 
usados na cloragem das águas de abasteci- 
mento. 

Neste artigo damos a conhecer os resulta- 
dos por nós colhidos, na intenção de que 
possam servir a quem se apresentem proble- 
mas análogos. 

No tratamento pelas cloraminas quando se 
empregam o cloro e o amoníaco no estado 
gasoso, em garrafas de ferro sob pressão e, 
por consequência, na forma anidra, o pro- 
blema do ataque dos materiais não existe. 

Mas a nossa indústria não fornece aquelas 
garrafas, pelo que o tratamento só é viável, 
nas circunstâncias presentes, com as soluções 
dos compostos de cloro e amoniaço. Para as 
soluções aquosas dos sais de amoníaco é que 
o problema da escolha do material que me- 
lhor resiste à sua acção, se apresenta parti- 
cularmente difícil. 

Os compostos de cloro mais usados são a 
caporite, a cal clorada e a soda clorada, e 
dêéstes, o último, é hoje de emprêgo quási 
exclusivo, pela sua pureza e comodidade de 
emprêgo e porque a indústria nacional o for- 
nece em garrafões de vidro, em solução con- 
centrada a que se dá o nome de extracto de 
Javel. 

Os compostos de amoníaco empregados, 
quando tem lugar a preamonização da água, 
no tratamento pelas cloraminas, são o sulfato 
de amónio e o cloreto de amónio. 

Quando se emprega a caporite ou a cal 
clorada não se pode usar o sulfato de amónio, 
por se formar na reacção o sulfato de cal, que 
é insolúvel. Com a água de Javel, obtida por 
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diluição do extracto de Javel, há liberdade 
de usar o sulfato ou o cloreto de amónio, mas 
presentemente, só o cloreto de amónio se 
encontra no mercado. O sulfato de amónio, 
de uso mais corrente, é hoje absorvido pelas 
necessidades agricolas. 

Ficam-nos, assim, para ensaiar ao ataque 
dos materiais de construção das instalações 
de tratamento, a água de Javel e o soluto de 
cloreto de amónio. 

Os materiais de que se pode facilmente 
lançar mão e mais correntemente usados, são: 
o betão, o fibrocimento, a porcelana e grés, 
a ebonite, a borracha e o vidro. 

O betão, ou melhor, o cimento, é atacado 
lentamente pelo cloro, mas com grande inten- 
sidade pelo soluto amoniacal, que o atravessa 
por porosidade, qualquer que seja a sua espes- 
sura. O betão, porém, tem sido o material 
eleito para construção de depósitos de prepa- 
ração e recolha dos solutos de cloro, visto que 
a sua construção é da maior simplicidade, 
quer nas dimensões quer na forma. O betão 
deve banir-se em absoluto dos recipientes 
destinados aos solutos amoniacais. 

As tentativas de revestimento interior dos 
depósitos com materiais cerâmicos, como azu- 
lejos e ladrilhos, teem-se mostrado infrutíferas, 
porque as juntas permitem infiltrações que são 
a ruína dos revestimentos. 

Os revestimentos contínuos, com os indutos 
habitualmente usados para cobrir o betão, são 
inúteis em presença dos sais de amónio. 

O fibrocimento tem a experiência de anos 
no tratamento das águas de Lisboa. Examiná- 
mos um tubo de fibrocimento, que durante 
três anos conduziu o soluto de cloreto de amó- 
nio, na instalação dos Barbadinhos, e verificá- 
mos que a alteração não foi grande. 

Com a água de Javel o fibrocimento com- 


io 1 


porta-se bem. Em Sintra utilizam-se há anos 
depósitos de fibrocimento, de fabrico indus- 
trial, para recolha de água de Javel, que se 
manteem em perfeito estado de conservação. 

O fibrocimento está também indicado para 
as canalizações dos solutos, desde que se 
suprimam das juntas as peças de ferro. 

A porcelana seria material de escolha para 
todos os casos, mas o seu elevado custo tor- 
na-lhe proibitivo o emprêgo, além de que não 
se presta à fabricação de grandes peças, como 
os depósitos das grandes instalações. 

O sgrés é bom material em presença dos 
solutos clorados, mas absolutamente impró- 
prio para os solutos amoniacais: 

Em Sintra utilizam-se nos depósitos de nível 
constante, da instalação de tratamento da 
água que alimenta a vila, recipientes de grés 
salgado para a água de Javel, que teem pro- 
vado óptimamente. 

Para o cloreto de amónio o grés torna-se 
poroso, como se observou nas canalizações 
de condução déste soluto na instalação da 
Companhia das Águas de Lisboa (Barbadi- 
nhos). 

Cabe aqui lembrar que o vidrado de grés 
não contém sais de chumbo, como o da loiça 
de barro, mas é constituído por silicatos for- 
mados na última fase da cozedura, pela adi- 
ção de sal comum à fornada. Ao grés vidrado 
assim obtido, de côr geralmente muito escura, 
chamam os ceramistas grés salgado. 

Também se fabricam peças de grés vidrado 
a branco, com o aspecto da faiança das loi- 
ças sanitárias. Chama-se grés sanitário: as 
peças de grés são recobertas com vidrado de 
grande resistência, aplicado sôbre uma ca- 
mada de pasta cerâmica branca que cobre as 
peças de grés, préviamente cozidas. 

Estas peças depois de recozidas a alta tem- 
peratura são de belo aspecto, resistem bem à 
acção dos ácidos e ao soluto de cloreto de 
amónio. 

Adquirimos dois vasos, um de grés salgado 
(Abrigada) e outro de grés sanitário vidrado 
(Sacavém) e enchemo-los com o soluto de 
cloreto de amónio, no intuito de verificarmos 
a maneira como se comportavam. 

Com o grés salgado notámos, a partir da 
terceira semana o aparecimento em quanti- 
dade crescente de um depósito branco de 


sais amoniacais, na face exterior do vaso; 
correspondendo exactamente à superfície mo- 
lhada interior. 

O recipiente de grés sanitário resiste bem 
à acção dos sais amoniacais. O preço de fa- 
brico do grés sanitário poderá excluir o seu 
emprêgo nos grandes depósitos. 

O material é aconselhável para pequenos 
depósitos, até onde as possibilidades orça- 
mentais das instalações o permitam. 

O grés salgado está também indicado para 
as grandes torneiras, onde satisfaz tanto para 
o cloro, como para o amoníaco. 

A ebonite e o vidro são os materiais que me- 
lhor provam, mas não podem servir senão 
em canalizações curtas, torneiras pequenas e 
outras peças pequenas, pois não é fácil con- 
seguir peças de grandes dimensões de ebo- 
nite e as grandes peças de vidro não resis- 
tem às variações de temperatura. 

A borracha comporta-se razoâvelmente, mas 
amolece ao fim de certo tempo e acaba por 
perder a elasticidade e romper-se. 

Há que distinguir entre os diferentes tipos 
de borracha manufacturada que se encon- 
tram no comércio: a borracha branca e ver- 
melha são as mais resistentes; a borracha 
preta usada nos tubos armados com tela, prova 
mal e os tubos tornam-se rápidamente poro- 
sos para o cloreto de amónio, como verificá- 
mos em ensaios experimentais. 

A borracha convém às ligações entre tubos 
e peças que é necessário desligar frequente- 
mente, e é insubstituível nas ligações elásticas. 

Há ainda a considerar a acção do ataque 
aos metais, pois nos aparelhos das instalações 
de tratamento, nem sempre é possível elimi- 
nar tôdas as peças metálicas. 

Isto levou-nos a estudar o ataque do cobre, 
do latão, do ferro, do aço e do chumbo. 

Da série de ensaios que nós próprios fize- 
mos e dos ensaios de confirmação requisita- 
dos ao Laboratório de Ensaio e Estudos de 
Materiais do M. O. P. C. e ao Laboratório do 
Serviço de Tratamento de Água da Compa- 
nhia das Águas de Lisboa, podemos con- 
cluir: que é grande o ataque ao cobre e às 
ligas de cobre, designadamente, ao latão, 
assim como ao ferro fundido; que é menor 
ao aço de construção e ao aço ordinário, 
que o aço inoxidável é muito resistente ao 
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ataque; que o chumbo é muito atacado tanto 
pelos solutos de amoníaco como pelos de 
cloro. 

Relativamente ao aço inoxidável diz o cer- 
tificado de 17 de Maio de 1943, do Labora- 
tório Oficial: «Amostra 13391 — aço inoxidá- 
vel — Após vinte dias de imersãa no soluto 
de cloreto de amónio (a 5º/0) não se nota 
qualquer indício de ataque na superfície da 
amostra», 

O aço inoxidável resiste pois à acção do 
cloreto de amónio. 

Em última conclusão dêste nosso trabalho 
podemos escolher para as diferentes partes 
das instalações, como mais aconselhados, os 
materiais seguintes : 

o betão para os grandes tanques de prepa- 
ração dos solutos clorados (só necessários nas 
grandes instalações) ; 

o fibrocimento (de fabrico corrente) para 
todos os depósitos e para as canalizações de 
condução dos solutos, tanto para os sais de 
cloro como para os sais amoniacais;, 

o grés ordinário salgado com emprêgo nos 
recipientes de pequenas dimensões que a 
indústria cerâmica possa fabricar com facili- 
dade, com destino exclusivo aos solutos de 
cloro; as torneiras de grés, de macho, servem 
satisfatóriamente, também, para os solutos amo- 
niacais ; 

o grés sanitário vidrado convém aos solu- 
tos de ambas as naturezas, apenas com o 
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inconveniente do elevado preço de custo, 
principalmente para grandes peças; 

a ebomte e o vidro para pequenas tornei- 
ras e. duma maneira geral, para os apare- 
lhos de doseamento e suas peças acessórias, 

a borracha vulcanizada, de preferência a 
branca, sem telas, para as ligações flexíveis e 
vedantes ; 

o aço inoxidável, finalmente, para as peças 
cuja construção não é praticável com qual- 
quer dos materiais anteriormente citados tais 
como parafusos, porcas, eixos (que também 
podem ser de vidro quando pequenos), ani- 
lhas, etc. 

Para as canalizações de esgôto de lavagem 
dos depósitos das instalações, nas grandes 
estações de tratamento, não tem inconve- 
niente e é económico, o emprêgo de manilhas 
de grés ordinário, com juntas bem cimen- 
tadas. 

Devem banir-se das instalações tôdas as 
peças metálicas de ferro ou latão, mesmo cro- 
madas. Estas, mesmo sem estarem em contacto 
com os líquidos, são atacadas pelos seus va- 
pores. 

É nosso desejo que estas indicações, colhi- 
das no estudo e na observação directa, pos- 
sam contribuir para a melhoria das poucas 
instalações de tratamento de água já mon- 
tadas e sirvam de orientação ao grande nú- 
mero de instalações de que, infelizmente, 
tanto carece o nosso pais. 


Estudo das estruturas hiperestáticas pelos teoremas 
de Castiglano e pelo método de Beggs 
PELO ENG. CIVIL (1.8.7) MANUEL ROCHA 


ASSISTENTE DO 1. S. T. 


(Continuação) 
BOLSEIRO DO 1. A. €. 


17) Consequências da lei de Hook 


Consideremos um sólido que obedece à lei de Hook, submetido a um sistema de fôrças 
E Pros Pro Pro Fo Sen: 


U =:[(E4, Fo... Prior Eos En) 


a expressão da energia de deformação elástica em função das grandezas das fôrças aplicadas 
segundo direcções determinadas. 


Suponhamos que as fôórças F; e F, têm a mesma direcção, a mesma grandeza e sentidos 
contrários (fig. 54). Designemos por dj a projecção, na direcção destas fôrças, do segmento 
P;P,, e por Ad; a variação desta projecção quando aplicamos ao sólido o sistema de fôrças. 

O primeiro teorema de Castigliano afirma que: 


of ú df 
tente DO (D e —— EE Ok » 
ok, d Fx 
Portanto: 
) 
Nasua?! A : 
od F; od Fx 


Se na expressão da energia U fizermos Fi =F,, vem: 


Dsssirr EgecE o E) 


do E ES ( dl f 
E saga as SE) /F= Fay sad “RD Fig. 54 
Logo: 
9 U RAR 
7 E. 


isto é, se exprimirmos U em função da grandeza comum, F;, das fôrças F; e Fy, a deri- 


x é igual a Ad;. Já na alínea d) do parágrafo 11) tinhamos chegado a esta conclusão 


vada 


no caso particular das fôrças F, e Fy terem a direcção do segmento P; P,. 
Suponhamos agora que no sólido, actuam, àlém de outras fôrças, dois binários de mo- 


mentos M; e Mk, O primeiro constituído pelas fôrças Fe F/ perpendiculares a P;Pi;, e o 


segundo pelas fôrças Fx e FP, « perpendiculares a P, P' (fig. 55). Se designarmos por U-a 
energia de deformação elástica é: 


18) DU e EEE Moe Mi pri Ro) o 
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df n df A 


——— e $i = “k 


o M; d Mk 


designando por 9; e 9, as rotações correspondentes respec- 


tivamente aos binários de momentos M; e Mk. 

Suponhamos que os binários existem em planos para- 
lelos. Designemos por AO a variação do ângulo 9x que 
formam entre si as projecções, sôbre o plano dum dos 
binários, dos segmentos P;P;, e P, Pj. É: 
A fic = Eis o. 

o M; O Mk 

No caso particular, muito importante nas aplicações, dos binários existirem num mesmo 
plano no qual se mantêm durante a deformação, AY é igual à variação do ângulo formado 
pelos segmentos PP; e Pr Ph. 

Tal como anteriormente, se os momentos dos binários tiverem sentidos contrários e a 
mesma grandeza M;, é 


=H+ 


tendo U a expressão que se obtém de 18) fazendo M; = Mk. 


18) Estudo das estruturas interiormente hiperestáticas pelo segundo teorema de 
Castigliano 


Consideremos a estrutura plana interiormente hiperestática e exterior- 


mente isostática representada na fig. 56, submetida às cargas F4, Fo e E; 
existentes no plano da estrutura. 

Se efectuarmos um corte na secção mn obtemos uma estrutura 
interiormente isostática correspondente à estrutura dada. 

Designemos por N, T e M o esfôrço normal, o esfôrço transverso 
e o momento flector, desconhecidos, desenvolvidos na secção mn da 
estrutura dada quando aplicamos as cargas. N, Te M são as incógnitas 
hiperestáticas interiores, 

Se aplicarmos as cargas à estrutura isostática correspondente, esta Fig. 56 
deforma-se e os dois bordos do corte deslocar-se-ão um em relação ao 
outro, Apliquemos à estes bordos esforços normais, esforços transversos 
e momentos flectores de valores respectivamente N, Te M, e de sentidos 
contrários (fig. 57); os valores das incógnitas hiperestáticas N, Te M 
hão-de ser tais que os dois bordos do corte sejam trazidos à coínci- 
dência. 

Vejamos como podemos traduzir analiticamente esta condição. 

Designemos por U a energia de deformação elástica da estrutura 
isostática correspondente. U é função das grandezas das cargas e das 
incógnitas hiperestáticas : 


U=f(Fr,Fs,Fs,N,T,M). 


Fig. 57 Em virtude do exposto na alínea 17), conclui-se que a derivada 
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o 
a VP Ed 


ERbc | ad 
ao é igual à variação da distância, medida paralelamente à normal aos bordos do corte, dos 
Os 


pontos de aplicação dos esforços normais N. Portanto deve ser: 
RS, 
ON 


pois os dois bordos primitivamente coincidentes, hão-de continuar coincidentes após a aplicação 
de tôdas as fôórças à estrutura. 
Semelhantemente deve ser: 


OU q 
dT 

e 
U o 
dM 


Estas três equações permitem determinar os valores das três incógnitas hiperestáticas 
N,T e M, Conhecidos estes valores podemos calcular as tensões desenvolvidas numa secção 
qualquer da estrutura. 

Podíiamos ter considerado outras estruturas interiormente isostáticas correspondentes à 
estrutura dada. Por exemplo a que se obtém efectuando um corte na peça AB (fig. 56), ou a 
representada na fig. 58 que se obtém da estrutura dada criando uma 
articulação no nó C e uma ligação do tipo do apoio com articulação e 
escorregamento na secção [); nesta estrutura da fig. 58 as incógnitas 
hiperestáticas são Ny, Mj e Ms. 

Dum modo geral consideremos uma estrutura interiormente hiper- 
estática e exteriormente isostática de grau de indeterminação g;, submetida 


às cargas Fi,Fs,... Fi. Tomemos uma estrutura isostática correspon- 
dente e designemos por Vi, Vsa,... Vs; as g; incógnitas hiperestáticas inte- 
riores que supomos serem grandezas de fôrças ou de momentos de binários. 

Exprimamos a energia de deformação elástica, U, da estrutura 
isostática correspondente considerada, em função das grandezas das 
cargas e das incógnitas hiperestáticas: Fig. 58 


U==[ (1, Pee Fa, Vê, Vagos Ve) é 
Os valores das incógnitás hiperestáticas hão-de satisfazer ao sistema de g; equações: 


OU Co 


O 


I9) O Vo 


que é a expressão analítica do segundo teorema de Castigliano. Éste pode ser enunciado do 
seguinte modo: se exprimirmos a energia de deformação elástica, U, duma estrutura interior- 
mente hiperestática e exteriormente isostática em função das grandezas das cargas e das incógnitas 
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hiperestáticas interiores, os valores destas incógnitas são tais que tornam estacionária a função U; 
demonstra-se que a tornam mínima. 

Podemos encarar o segundo teorema de Castigliano doutro modo. 

Ora, como vimos, a distribuição das tensões elásticas numa estrutura interiormente 
hiperestática e exteriormente isostática pode exprimir-se pela estática em função das cargas e 
das incógnitas hiperestáticas interiores, isto é, para quaisquer valores que atribuamos a estas 
incógnitas obtemos uma distribuição de tensões que satisfaz às equações da estática, quere 
dizer, distribuição tal que se considerarmos um trôço qualquer da estrutura êle encontra-se sub- 
metido a um sistema de Ífôrças em equilibrio. Portanto conclui-se, atendendo ao sistema de 
equações 19), que entre a infinidade de deformações correspondentes a distribuições de tensões 
satisfazendo às condições de equilibrio, a deformação real é aquela para a qual a energia de defor- 
mação elástica é mínima. Êste enunciado do segundo teorema de Castigliano é válido para qual- 
quer sólido que satisfaça à lei de Hook. 

Para esclarecer éste enunciado consideremos a estrutura plana articulada representada 
na fig. 59. É interiormente hiperestática de grau de indeterminação g; =1; tomemos para incó- 
gnita hiperestática a tensão T' no tirante. As tensões nas 
restantes barras podem exprimir-se, pela estática, em função 
de T, isto é, há infinitas distribuições de tensões para as 
quais os nós, e portanto qualquer parte; da estrutura, são 
solicitados por fôrças satisfazendo às condições de equilíbrio. 
Entre as infinitas deformações correspondentes àquelas dis- 
tribuições de tensões, a deformação real da estrutura é 
aquela para a qual a distribuição das tensões torna mínima 
a energia de deformação elástica. 


Fig. 59 
Consideremos finalmente o caso geral duma estrutura 
interior e exteriormente hiperestática submetida às cargas 
Fy, Fa,... F,. Designemos por Ri, Rs,... RZ. as g. incógnitas hiperestáticas exteriores e por 


Vi, Vas... Ve as g; incógnitas hiperestáticas interiores. E: 


U=t(Fi, Fa... Fa, Ri, Ras... Rego Vis Vaso Va) 


No caso dos apoios não sofrerem assentamentos as g=g. + g; incógnitas devem satis- 
fazer ao sistema de g equações: 


se da O 


20) 
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Portanto se exprimirmos a energia de deformação elástica, U, em função das grandezas 
das cargas e das incógnitas hiperestáticas, os valores destas incógnitas, no caso de não haver assen- 
tamentos, são tais que tornam estacionária a função U. Se houver assentamentos os segundos 
membros das primeiras g. equações do sistema 20) devem ser substituídos pelos deslocamentos 
correspondentes a Ri, Rs,... R,. tal como vimos no parágrafo 14). 

Nas estruturas exteriormente hiperestáticas, quer sejam interiormente isostáticas ou hipe- 
restáticas, podem-se tomar em vez das g. incógnitas hiperestáticas exteriores, g. variáveis 
definindo acções exercidas através quaisquer secções. No caso de não haver assentamentos, 
estas g. variáveis devem satisfazer ainda aos sistemas de equações 17) ou 20). Assim no caso 
da estrutura da fig. 60 podemos tomar em vez das incógnitas hiperestáticas exteriores, o 

esfôrço normal, N, o esfôrço transverso, T, e o momento flector, M, 
actuantes na secção mn; devem satisfazer ao sistema de equações: 


—. 


Fig. 60 d M 


Fig. 61 


No caso da estrutura da fig. 6r, que é exteriormente 
hiperestática de grau g.==6 e, interiormente hiperestática de 
grau g = 6, podemos tomar para incógnitas hiperestáticas as 3>x< 4 == 2 variáveis que definem 
as acções exercidas através das secções myn4, Mans, msn e mn, 


19) Aplicações 


a) Vamos em primeiro lugar aplicar o segundo teorema de Castigliano ao estudo das 
estruturas trianguladas, articuladas, planas ou no espaço, interiormente hiperestáticas e exterior- 


mente isostáticas, submetidas a cargas F,, F. eai: F, actuantes nos nós da estrutura. 

Seja g; o grau de indeterminação interior da estrutura; isto é, se cortarmos g; barras 
obtemos uma estrutura interiormente isostática correspondente à estrutura dada. Designemos 
por Ty, To,... T,, as tensões, desconhecidas, nas barras cortadas ; estas tensões são as incógnitas 
hiperestáticas interiores, que aplicamos nos bordos dos cortes efectuados. 

A energia de deformação elástica, U, da estrutura isostática correspondente é uma 
função das grandezas das cargas e das incógnitas hiperestáticas : | 


U=f(Fi, Fa, o. Fo, Tr, Ta, o. To 


A tensão T, numa barra k qualquer, cortada ou não, pode calcular-se pela estática em 
função das cargas e das incógnitas hiperestáticas interiores. É, como já vimos na alínea 4) do 
parágrafo 11): 

Te=T + Cut, E Cro To + ... + Cis; É pes 


onde T', representa a tensão na barra devida às cargas, e Ci, Cxs,... Cxg; representam os 
coeficientes de influência das incógnitas hiperestáticas na tensão Tg. 7 
E : 
Lx Ti 
| Er Se 


U=5 3 
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onde m designa o número de barras da estrutura dada, e L«, E«, e 3; designam respectiva- 

mente o comprimento, o módulo de elasticidade e a área da secção transversal da barra k. 
Vem: 

Lx 


iRA 
2 s=1 Ex 5 


NE 
(Pi + Cu Ti + Cu Ts + + Crea; te) 


Os valores das incógnitas hiperestáticas hão-de satisfazer ao sistema : 


9 U 


= 0 
od 
Re 0 
od Ts 
dU =0 
O Ta, 
Donde: 
s ES (Te + Cu T+ Cx Ta +... + Cr Ea) Cu =0 
Eus (E O 
a O Ta O Ro A ONE TO) Guia 
k == 4 Ek Ok 
m L - f 
z : (Te + Cm Ti + Crua Ta +... + Crg; Te) Ci, =0 
(= 1 Ex Si 


Éste sistema de g; equações lineares permite a deter- 
minação dos valores das incógnitas hiperestáticas interiores 
Ti, To,... T,,, em função dos quais se podem determinar 
as tensões em tôdas as barras da estrutura dada. 

As barras cujas tensões foram tomadas para incó- 
gnitas hiperestáticas são designadas superabundantes, porque 
se as retirarmos ainda se obtém uma estrutura, isto é, um 
conjunto de peças constituindo um sólido indeformável, 

Com o fim de mostrar a disposição que convém 
dar aos cálculos, vamos determinar as tensões na estrutura 
articulada representada na fig. 62, constituída por barras da mesma substância e com a 
mesma secção. 

As reacções dos apoios A, e A; têm respectivamente os valores: 

Sb DE e é F 
LHVS AS 


O grau de indeterminação interior é: g=—2. 

Tomemos para estrutura interiormente isostática 
correspondente a que se obtém cortando as barras A, B; e 
Ba Ay. As tensões T; e T; nestas barras são as incógnitas 
hiperestáticas; apliquemos (fig. 63) aos bordos dos cortes 
tensões T; e Ts, que supomos serem compressões. 
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As incógnitas T; e T; devem satisfazer ao sistema: 


n 
3 Li(Tk + Cu Ti + Ci Ta) Ca=0 


k==1 


Al 
Z L(Tx + Ca Ty; + Cy To) Co =0. 


k=1 


Para o cálculo dos primeiros membros destas equações convém organizar o quadro 
seguinte (!), no qual as tensões de compressão se consideraram positivas e as de tracção 
negativas; 


[74] tn 
Úw U , 
ES Tensões TE O Tensões Valores de Valores de 
Ed é e 4 
Barras EEN õ Õ 25 
S E T'k o E Tk Le Tk Cx; Le Tk Ck» 
Q QU 
a V3 V3 V3 
A, A: V3a 0 —& 0 — T, ALE | 0 
fr 1 | F I a fr Í 
A: B, A | 7 PS | 0 a! as py ge é É () 
1+V3 | 1+V3 1+V3 
oe 
A, Bs 2a O | () T, 2a T, () 
| 2 da A ” as 
| V3 V3 | V3 V3 3a/ V3 Va ) 
B, B, Va a RT : SA] O memo dd Pee 6] sum 2 Tr j= E Fer T, ( 
1+V3 1+4+V3 14+V3 
| 
Bi dy| 28. | — ma I 0 ceu Es E+T, gafi—— FAT, () 
1+V'3 1+V3 +V3 
1] Va | Va a Va Va I Va 
B,; Ap | a F E poe qaáb SS DO A, ap pude, po ad A Ur a Re deh OA RE nado VE (pp, qr 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
B; As | V2a 0 0 l T, 0 aVa To 
B, B,| a Va F 0 Va Va po Yam, 0 atas Va et2m,) 
1+V3 2 (1443 à RC Adamo es 2 
A, B; Va — Vo F 0 | — Vo F-+T; 0 V2 (- 6 ppt) 
1+V'3 | 1+V3 1+V3 
- ds 
A: ÀA;| a 0 | o |-Y2 Nas 0 | E 
2 2 
Fo fo E = pes 
B; A;| a BF RS PA V3 po Yam 0 e Va pq Var, 
( l+V3 2 (143 Ba AAA pt 14 Gi. 


(!) Os valores de T'k , Cki e Ckz foram obtidos analiticamente, Podiam ter sidos calculados gráficamente. 
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Donde: 


H 
| ST Te Cy 
k 


fa (Va N 
E ali+ (24 2V2)a Ta— Lo, 43h did al. 
=] 2V2 


nado é 
V2 1 +Y3 
Igualando estas expressões a zero e efectuando as operações, vem: 


| 71 Tito35 Ta=31 F 
0,35 [144,83 [,=2,87 F. 


Donde: 
| T;=o,41 F 
T. == 0,56 FÊ. 


Portanto quando a fôrça F for dirigida de cima para baixo, as barras superabundantes 
ficam submetidas a compressões. 

As tensões, TT, nas restantes barras da estrutura obtêm-se a partir das expressões ins- 
critas na antepenúltima coluna do quadro substituindo T; e Ts pelos valores calculados: 


Ta, Às = === 0,35 9) Lg, re 0,23 E 
TA, B, = o,16 F Ts, B, = — 0,33 E 
Ts s,= 0,28 F Tas=—04 E 
Trs,=— 0,32 F Tra,= 0,23 F. 


Ty, As = 0,4 E 


b) Determinemos as tensões elásticas desenvolvidas 
na viga com tirante e escora representada na fig. 64, subme- 
tida a uma carga vertical uniformemente distribuída de 
intensidade p. Consideremos o caso mais geral da viga ser 
de substância diferente da do tirante e da escora; por exem- 
plo, a viga de madeira e as outras peças de aço. 

O grau de indeterminação interior é g;== 1; tomemos 
a tensão, TT, na escora para incógnita hiperestática, 


E: 

T deve satisfazer à equação: 
9U > 
9T 


fornecida pelo segundo teorema de Castigliano., 

Calculemos U, 

Se designarmos por Us,sa,, Unsc e Usa, as energias de deformação elástica do tirante, 
da escora e da viga, vem: 


U = Usa, + Usc + Uaças - 
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Portanto: 


d UAyBAs d Ugc d Tação “0 
| DT 3T GS os 
E: 

Ti; Li 
Epp Speedo 
PESA 2 E, Si 


designando por Ly o comprimento do tirante, que está todo submetido à mesma tensão TT, dada 
pela expressão 
T 


2sen az 


djs 


Vem: 
O Una, Ly 


Ea 4 EiSysen?a 


A energia da escora tem a expressão: 


TºL 
Nao se E, S 
| 
portanto : 
d Upge 14 E FT 
dT E; S 


- 


Desprezando as energias devidas ao esfôrço normal e ao esfôrço transverso, a energia 
da viga é dada pela conhecida expressão : 


— Mº 
Umas = | EM dx. 


o) 


Lo, 
dUA a, 2 [*,.0M 
od =51) ME SE 


O momento flector M tem a expressão: 


donde: 
je Ms Cnia px? 
M=(—+ 2 jogi 
Portanto ; 
dg 
Se rt 2 
Vem: 
ag % 
dUa,a z T'cpEs px 
gee TS (+ bs Xdx 
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donde: 


o AA, l 5 ok 8) 
o SE EEN 8 
Portanto : 
Tra 
ENS IA T E, e [pe AREA, 
OT 4EjSisenta E; S Eli 48 384 / 


Igualando a zero e resolvendo a equação, vem: 


gr E EAD 
4 E, Si sen? q E, S 48E1I 


Conhecido assim o valor de T podemos determinar 
a tensão T, no tirante e o momento flector M numa secção 
are qualquer da viga. 
Se a estrutura fôr homogénea é E=-E,, então 
T, Ti; e M não dependem da substância da estrutura. 
O estudo das estruturas representadas na fig. 65 
faz-se duma maneira semelhante. 


Fig. 65 


€) Estudemos o pórtico representado na fig. 66, submetido a fórças quaisquer Fr, Fo,... Fa. 
E uma estrutura exteriormente isostática e interiormente hiperestática de grau de indeter- 
minação g/==3. Tomemos para estrutura isostática correspondente a que se obtém cortando a 
barra superior da estrutura dada na secção média B. Há vantagem 
em tomar esta secção porque daí resultam simplificações nas expres- 
sões que vamos obter no caso da estrutura ser simétrica em 
relação ao plano dessa secção média. As incógnitas hiperestáticas 
são o esfôrço normal, N, o esfôrço transverso, T, e o momento 
flector, M, na secção B, 

Apliquemos à estrutura isostática correspondente as cargas 
dadas e, nos bordos do corte, N, Te M (fig. 67). E: 


> 


F 


Us / Mods | f Mods 
E 6 NE SR A 
BDC BEC 
onde M. e Ma designam os momentos flectores numa secção qualquer respectivamente da 
metade da esquerda, BDC, e da metade da direita, BFC, da estrutura. Designemos por x e y 
as coordenadas do centro de gravidade duma secção trans- 
versal referidas aos eixos representados na fig. 67; x é 
considerado positivo para a direita de B para as secções da 
metade da direita da estrutura, e positivo para a esquerda 
de B para as secções da metade da esquerda. Vem: 


Me=M.+M+ Ny—Tx 
Ma=Ma+M+Ny+Tx, 


cargas dadas, numa secção das metades da esquerda e da 
direita, respectivamente, 
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onde M'. e My designam os momentos flectores devidos às - 


